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INTRODUKTION

Denne rapport beskriver baggrunden for den matematiske grundmodel (KOMBI-TRANS), der er
basis for den generelle skibstekniske del af TEMA 2000 modellen. Rapporten indeholder ogsa en
beskrivelse af de enkelte skibstyper, der indgar i beregningsmodellen samt hvilke
udviklingstendenser, der har veeret indenfor de sidste 5 — 10 ar indenfor de enkelte skibstyper med
speciel veegt pa feerger, herunder savel konventionelle bilfaerger samt bilfgrende hurtigfeerger
(enkeltskrogsfartgjer samt katamaraner).

At sidstneevnte skibstyper fremhaeves, skal ses pa baggrund af, at Trafikministeriet i 1995 udgav
publikationen "Nye feergetyper” (ref. 1) udarbejdet af civ. ing. Hans Otto Kristensen (pa daveerende
tidspunkt ansat hos Carl Bro A/S). Der er, siden den publikation blev udgivet, sket en voldsom
udvikling indenfor for specielt hurtigfeerger, idet antallet af bilfgrende hurtigfeerger er steget fra 28 i
1995 (ref. 2) til 118 ved slutningen af 1999 (ref. 3). Det er derfor fundet hensigtsmaessigt at lade
neerveerende rapport ogsa vaere en opdatering af publikationen "Nye feergetyper” med hensyn til
energiforbrugstal samt generelle data for savel hurtigfeerger som konventionelle feerger.
Opdateringen af "Nye feergetyper” skal i den sammenhaeng ses i lyset af, at Hans Otto Kristensen
har staet for udviklingen af den generelle skibstekniske beregningsdel i den nye TEMA model, og
det er derfor naturligt, at han i den anledning har foretaget den beskrevne opdatering.

Det skal naevnes, at TEMA modellen ogsa indeholder et skibsteknisk beregningsmodul for feerger,
hvor man tager udgangspunkt i de konkrete feerger pa de enkelte ruter. Denne beregningsdel er
udarbejdet af COWI.

BEREGNINGSMETODE.
Den skibstekniske beregningsmodel er udviklet for falgende skibstyper og -starrelser:

Containerskibe: 100 - 7000 TEU (TEU = standardcontainer med en laengde pa 20 fod)

Bulk carriers (massegodsskibe): 2000 — 150.000 tons lasteevne

Ro-Ro lastskibe: 700 - 3500 lanemeter (leengde af vognbaner)

Ro-Ro passagerskibe (konventionelle bilfgrende passagerfeerger): 15 - 1000 PBE (personbil-
enheder)

= Hurtige bilfarende enkeltskrogsfartgjer: 50 - 300 PBE

= Hurtige bilfgrende katamaranfaerger: 50 - 300 PBE

For hver af de naevnte skibstyper er der foretaget en statistisk analyse af skibenes lasteevne,
hoveddimensioner og @vrige data, der har betydning for bestemmelsen af den ngdvendige
fremdrivningseffekt. PA basis af den statistiske analyse er sammenhaengen mellem de forskellige
parametre bestemt for hver skibstype, sa beregningsmodellen pa basis af kravet til lastekapacitet
for den pagaeldende skibstype beregner et sat repraesentative hoveddimensioner inklusiv et
forslag til servicefart, der for alle skibstyper afhaenger af skibets starrelse og dermed lasteevnen.

Nar hoveddimensionerne samt skibets fart er fastlagt, foretager programmet en beregning af den
ngdvendige fremdrivningseffekt ved hjeelp af nogle forskellige empiriske beregningsmetoder (ref. 4
- 6). Disse Dberegningsmetoders ngjagtighed er blevet undersggt ved at sammenligne
beregningsresultaterne fra metoderne med fuldskalamalinger/observationer for nogle udvalgte
skibe, hvor der findes dokumenterede fuldskalamalinger. Ogsa for hurtigfeergernes vedkommende
er der foretaget sadanne sammenlignende analyser. Disse analyser viser, at de anvendte
empiriske beregningsmetoder (ref. 4 - 6) er rimeligt palidelige.



De af programmet foresldede hoveddimensioner kan zndres individuelt, s& man kan se, hvilken
indflydelse den pageeldende parameter har pa fremdrivningseffekten. Til brug for udviklingen af
TEMA modellen er der dog kun benyttet de statistisk bestemte standardveerdier, hvis fastlaeggelse
vil blive gennemgaet i det efterfalgende sammen med en generel beskrivelse af de enkelte
skibstyper.

Strukturen i beregningsmodellen er vist i fig. 1, hvoraf det tydeligt fremgar hvilke parametre, der
indgar i beregningerne.

Farst bestemmes skibets laengde, L, som funktion af lasteevnen, K

L = fo(K)

!

Dernaest bestemmes skibets hoveddimensioner som standardvaerdier, der er funktioner af
skibsleengden, L

Bredde = B =fy(L)
Dybgang =T = fy(L)
Sidehgjde = D = f3(L)
Letvaegt (egenvaegt) = M = f,(L)
Servicefart = V = f5(L)
Hjeelpemaskineffekt = Pa = fg(L)

!

Fremdrivningseffekten, Pf, bestemmes pa basis hoveddimensionerne, lasteevnen, K, samt
udnyttelsesgraden, U (aktuel last/maksimal last)

Pf=f,(L,B, T,D,M, V,K,U) <

U

Pa basis af effektbehovene Pf og Pa kan energiforbruget bestemmes

Efterfalgende kan hoveddimensionerne justeres og indflydelsen pa fremdrivningseffekten kan
beregnes og dermed ogsa indflydelsen pa energiforbruget

Fig. 1 Principskitse for beregningsmodellen KOMBI-TRANS til bestemmelse af energiforbruget
for forskellige skibstyper




CONTAINERSKIBE

Generel beskrivelse

Som navnet antyder, benyttes containerskibe til transport af containere, hvoraf der findes 2 typer,
med en leengde pa henholdsvis 20 fod og 40 fod (TEU og FEU). 20 fods containere er de mest
udbredte og benyttes derfor som maleenhed for et containerskibs lastekapacitet.

De starste containerskibe, der hidtil er bygget, har en kapacitet pa ca. 7000 TEU med en leengde
pa ca. 300 m (fig. 2). Udviklingen vil med stor sandsynlighed fortseette mod starre skibe, idet
sadanne allerede befinder sig pa projektstadiet. Fremover bliver det dybgangs- og
leengdebegraensninger (omkring 350 m), der vil veere begreensende for stagrrelsen af
containerskibene (ref. 7). Ogsa havnenes laste- og losseudstyr i form af store kraner vil blive
bestemmende for hvor store skibe, der kan betjenes.

Udviklingen af containerskibe er i det hele taget preeget af en hgj veekstrate, idet antallet af
containerskibe de sidste ar er vokset med ca. 10 % pr. ar malt i antal skibe og ca. 14 % pr. ar malt i
antal TEU (ref. 7). | dag udger containerskibenes samlede dgdvaegt pa 61 millioner tons ca. 8,1 %
af verdens samlede dgdveegttonnage (ref. 7)

| mange ar var den starst tilladte bredde af skibe, der kunne passere Panamakanalen, naermest en
magisk greense for hvor bredde containerskibe kunne blive. Denne graense pa 32,2 m blev
overskredet i 80 erne, og der er siden bygget en del containerskibe, der er bredere jfr. fig. 3, hvor
det ses, at nogle af de starste containerskibe, der er bygget, har en maksimal bredde pa ca. 43 m.

Transport af containere ma betegnes som volumenintensiv, dog ikke sa udpraeget som f.eks.
transport af lastbiler med Ro-Ro skibe (se senere). Antages det som et kvalificeret skan (i hvert
fald op til Panmax bredde), at nyttelasten udgar ca. 75 % af dgdveaegten, bliver den gennemsnitlige
veegt pr. TEU ca. 10 tons (fig. 4). For skibe med en bredde starre end 32,2 m (over ca. 4000 TEU)
er det ikke sd pakreevet at have vandballast ombord i skibets bund- og sidetanke af hensyn til
stabiliteten, hvorfor nyttelasten for denne skibsstarrelse er ca. 85 pct. af dgdveegten. De to
antagelser angaende stgrrelsen af nyttelast er benyttet ved udviklingen af TEMA modellens
beregningsgrundlag for containerskibe (bilag A).

En af grundene til at det er pakreevet at kunne fare en vis maengde vandballast ombord pa et
containerskib er, at en stor del af containerne oftest fares som deekslast, idet de stuves stakkevis
pa skibets lugedaeksler. At de placeres pa lugedaekslerne kraever, at containerne fastggres med
specielle beslag, sakaldt lashing. Desvaerre kan disse fastggrelser af containerne ikke altid modsta
de store pavirkninger, som et skib kan udsaettes for i darligt vejr, hvorfor containerne undertiden
falder/kastes udenbords, specielt nar skibet ruller fra side til side.

Servicefart
Servicefarten varierer fra ca. 11 knob til ca. 26 knob, med starst fart for de leengste og dermed

stgrste skibe. For samme leengde kan farten ofte variere indenfor et interval pa +/- 10 % fra
middelveerdien (fig. 5).



Fremdrivnings- og hjeelpemaskineri

En stor del af containerskibene over ca. 1000 TEU fremdrives af slow speed motorer (se senere),
mens hjaelpemaskineriet, der benyttes til drift af skibets generatorer, der leverer strgm til forbrug
om bord, bestar af medium speed motorer (se senere). Det viser sig at, der er omtrentlig lineaer
sammenhaeng mellem skibets starrelse (leengde mellem perpendikuleerer) og den installerede
hjeelpemaskineffekt (fig. 6). | modelberegningerne er det antaget, at gennemsnitligt kun 1/3 af
hjeelpemaskineffekten benyttes kontinuerligt, idet det oftest kun er under mangvrering i havn, man
benytter hgj effekt til eksempelvis at generere strgm til skibets tveerpropellere, der benyttes til at
bevaege skibets sideveerts eller holde det op imod vind og strgm.

Lasteevne (TEU)

Fig. 2
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Fig. 3
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BULK CARRIERS (MASSEGODSSKIBE)

Generel beskrivelse

Bulk carriers er skibe, der kan transportere last i bulk dvs. i lgs granuleret form. Skibene kaldes
undertiden ogsa for massegodsskibe, men oftest benyttes i fagkredse kun den engelske
betegnelse bulk carriers.

Disse skibe benyttes primeert til transport af korn, malm, kul og lignende produkter i Igs form.
Skibenes dgdveegt varierer fra nogle fa tusinde tons og helt op til godt 200.000 tons for de starste
skibe (fig. 7). Denne skibstype hgrer sadledes med til nogle af skibsfartens virkelige store og tunge
lasttransportgrer (foruden tankskibe). Da lasten samtidig transporteres i lgs form, sa den pakker
teet, kan denne skibstype flytte en meget stor veegt i forhold til dens leengde.

De store bulk carriers har en stor bredde og dybgang i forhold til leengden (fig. 8), hvilket yderligere
er medvirkende til deres store lasteevne. Samtidig er skibene oftest ret fyldige, idet de har en
blokkoefficient (se ordforklaring s. 42) pa 0,75 — 0,85 i modsaetning til containerskibes lavere
blokkoefficient pa 0,65 — 0,75.

Ogsa for bulk carriers gar den magiske Panmax bredde sig geeldende, idet skibe omkring 180 til
240 m typisk har Panmax bredde pa 32,2 m (fig. 8). Da bulk carriers ikke har nogen daekslast som
containerskibene og derfor sjeeldent har stabilitetsproblemer, fgrer de normalt ikke sa meget
vandballast, nar de er lastede. Samtidig er servicefarten for bulk carriers relativ lille, hvilket
medfarer et forholdsvis lavt effektbehov med deraf falgende lille olieforbrug i forhold til skibets
stgrrelse. Da der saledes ikke er behov for s store maengde bunkersolie og vandballast, udggr



nyttelasten derfor en relativ stor del af dgdveaegten, typisk fra ca. 90 % og op til ca. 95 %, med den
stgrste procentsats for store bulk carriers over ca. 10.000 tons dgdveegt, hvilket er antaget i de
udfarte grundleeggende modelberegninger.

Servicefart

Som naevnt er servicefarten for bulk carriers relativ lav (fig. 9), hvilket skyldes skibenes store
fyldighed i form af en hgj blokkoefficient. En hgjere fart vil kreeve uforholdsvis mere maskineffekt
og dermed medfgre et starre olieforbrug. En anden og mere sekundaer grund til, at farten for bulk
carriers ikke er sa hgj er, at lasten oftest er en "lavveerdilast”, hvor fragtprisen skal holdes pa et lavt
niveau, hvilket lav fart og dermed lavt olieforbrug er medvirkende til. For bulk carriers varierer
farten fra ca. 10 knob til 16 — 17 knob, med starst fart for de laengste og dermed starste skibe. For
samme leengde kan farten ofte variere indenfor et interval pa +/- 10 % fra middelveerdien.

Fremdrivnings- og hjeelpemaskineri

De fleste bulk carriers over 10.000 — 20.000 tons dgdveegt fremdrives af slow speed motorer,
mens hjeelpemaskineriet, der benyttes til drift af skibets generatorer, der leverer strgm til forbrug
om bord, bestar af medium speed motorer.

Det viser sig at, der er omtrentlig lineser sammenhaeng mellem skibets stgrrelse (leengde mellem
perpendikuleerer) og den installerede hjeelpemaskineffekt (fig. 10). | modelberegningerne er det
antaget, at gennemsnitligt kun 1/3 af hjeelpemaskineffekten benyttes kontinuerligt, idet det oftest
kun er under mangvrering i havn, man benytter hgj effekt til at generere stram til eksempelvis
skibets tvaerpropellere, der benyttes til at bevaege skibets sideveerts eller holde det op imod vind og
strgm.
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RO-RO LASTSKIBE

Generel beskrivelse

Ro-Ro lastskibe benyttes til transport af rullende last dvs. primaert lastbiler og Igstrailere (Ro-Ro =
Roll on - Roll off). Undertiden transporteres ogsa containere pa Ro-Ro skibe. Det kan enten gares
ved at containerne transporteres med en almindelig lastbil eller det kan ske ved at transportere
containere pa sakaldte MAFI-trailere, som er meget lave trailere, der ger det muligt at placere 2
containere ovenpa hinanden. Endelig kan man ogsa placere containerne frit pa deekket, hvilket dog
sjeeldent benyttes. Frihgjden pa deekket skal for laster med MAFI-trailere veere ekstra stor (mindst
6,0 m i forhold til en ngdvendig hgjde pa ca. 4,5 m for transport af lastbiler og lgstrailere).

Ogsa tunge speciallaster kan som regel transporteres pa Ro-Ro skibe, som eksempelvis
entreprengrmateriel og militeere karetgjer. Nogle fA& Ro-Ro lastskibe er desuden indrettet som
jernbanefeerger, dvs. med skinner, sa jernbanevogne kan kgres ombord.

Ro-Ro lastskibenes primzere formal er som neevnt transport af rullende last, men ofte er de
udstyret med aptering til 12 passagerer, idet 12 passagerer er det maksimale antal passagerer et
lastskib kan medfare, sa det stadig klassificeres som lastskib lovgivningsmaessigt.

Indenfor de seneste ar har man dog set, at flere og flere Ro-Ro skibe har passageraptering til
nogle fa hundrede passagerer, dvs. med mulighed for at transportere lastbilchauffgrer eller
"almindelige” passagerer, der maske ikke ngdvendigvis er gkonomisk basis for at befordre med en
konventionel feergerute, men som det i kraft af, at der alligevel sejles pa en given rute, kan veere



gkonomisk attraktivt for rederiet at medtage. Ro-Ro skibe med en sadan mindre passageraptering
kaldes undertiden ogsa Ro-Pax feerger (For Mols-Liniens konventionelle faerger samt Scandlines
feergerne ASK og URD benyttes denne betegnelse).

Hovedparten af Ro-Ro lastskibene har en kapacitet pa 1500 til 3000 m vognbane (lanemeter), idet
der dog ogsa er skibe ned til 1000 lanemeter og forelgbig et par enkelte skibe med mere end 3000
lanemeter (fig. 11). | de kommende ar vil man sandsynligvis se flere og flere Ro-Ro skibe med en
kapacitet i det gvre omrade, og det er naeppe usandsynligt, at skibe med en lastekapacitet pa op til
3500 lanemeter vil vinde indpas indenfor en kortere arreekke.

Skibene er normalt indrettet med mulighed for rullende last pa 3 daekniveauer:

1) | bunden af skibet (pa tanktoppen)
2) Hoveddzekket, dvs. det deek man karer ind pa via landrampe(r) samt
3) Vejrdeekket som er det gverste deek, der kan veere mere eller mindre overdaekket.

Der er dog ogsa enkelte skibe med op 4 deeksniveauer.

Adgang fra hoveddeekket til henholdsvis gverste og nederste deek sker enten via faste eller
beveegelige ramper, der kan lgftes, sa de lukker vandteet mellem hvert deeksniveau af hensyn til
skibets stabilitet, hvis det far en leekage (lsekstabilitet). P& nogle enkelte Ro-Ro lastskibe bevaeges
lasten fra et deeksniveau til et andet med en elevator. Eksempelvis er verdens stagrste
skibselevator installeret pa jernbanefeergen SKANE, der sejler mellem Sverige og Tyskland.
Elevatoren kan lgfte i alt 816 tons pa en samlet sporleengde pa 102 m. Feergen har i gvrigt verdens
hgjeste antal lanemeter (3295).

Dgdveaegt og nyttelast

Ro-Ro lastskibes dgdveegt stiger naturligvis med lasteevnen dvs. den samlede leengde af
vognbaner. Det har vist sig statistisk, at middelveerdien for Ro-Ro lastskibenes dgdvaegt svarer til
ca. 4 tons pr. m vognbane (fig. 13). Nyttelasten, udgar oftest ca. 75 pct. af dgdveegten, dvs. 3 ton
pr. meter vognbane. Denne enhedsvaegt er benyttet i de udfarte modelberegninger.

Den maksimale tilladte veegt af et lastvognstog pa 16-18 m er 40 tons, hvilket svarer til en nyttelast
pa maks. 2,5 t/m. For en Igstrailer pa 14 m er maksimalveegten typisk ca. 30 tons svarende til 2,1
t/m. Dette betyder, at Ro-Ro skibe, som er designet til 3 t/m reelt har en overkapacitet, der betyder,
at skibets skrogform er lidt for fyldig. Foretager man en ngjere afstemning af dgdvaegten til netop
lastbiler og |gstrailere, vil nyttelasten kunne reduceres med ca. 25 pct. svarende til en dgdveegt pa
3 tons pr. m vognbane. Pa grund af en slankere skrogform vil olieforbruget kunne nedsaettes med
10-15 pct. i forhold til den hidtil geeldende praksis. Denne tendens vil nok vinde mere indpas
fremover, efterhanden som skibene bliver stgrre og farten dermed @ges. Denne udviklingstendens
er ikke inkluderet i de udfarte beregninger.

Servicefart
Ro-Ro lastskibes servicefart varierer fra 14 -15 knob til 23 - 24 knob, med stgrst fart for de lsengste

og dermed stgrste skibe. For samme laengde kan farten ofte variere indenfor et interval pa +/- 15
% fra middelveerdien (fig. 14).
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Fremdrivningsmaskineri

Langt de fleste Ro-Ro skibe fremdrives af medium speed-motorer, hvilket betyder, at det
beregnede energiforbrug er baseret pa denne teknologi svarende til et specifikt olieforbrug pa 0,19
kg/kW time.

Hjeelpemaskineriet bestar ligeledes af medium speed motorer. Det viser sig at, der er omtrentlig
lineser sammenhaeng mellem skibets starrelse (leengde mellem perpendikuleerer) og den
installerede effekt (fig. 15). | beregningerne er det antaget, at gennemsnitligt kun 1/3 af
hjeelpemaskineffekten benyttes kontinuerligt.
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RO-RO PASSAGERSKIBE (KONVENTIONELLE FARGER)

Generel beskrivelse

Denne skibstype er hvad man normalt forstar ved en almindelig feerge, hvorfor den efterfglgende
blot vil blive benaevnt feerge. At almindelige feerger i fagkredse mere specifikt benaevnes Ro-Ro
passagerskibe skyldes, at disse skibe kan medtage rullende last og passagerer samtidig i
modseetning til Ro-Ro lastskibene, der oftest udelukkende kun befordrer last, som tidligere
beskrevet i denne rapport.

De fleste Ro-Ro passagerskibe bygges som regel til at kunne medtage savel personbiler som
lastbiler og lgstrailere. Nar der transporteres lastbiler, skal frihngjden pa vogndaekket vaere ca. 4,5
m, mens frihgjden for feerger til kun personbiltransport skal veere ca. 3 m. Tunge speciallaster kan
som regel transporteres pa faerger, som eksempelvis entreprengrmateriel og militeere karetgjer.
Nogle fa feerger er desuden indrettet som jernbanefaerger, dvs. med skinner sa jernbanevogne kan
kagres ombord (mange af Scandlines feerger var/er af denne type).

En feerges primaere opgave er som naevnt at transportere savel biler som passagerer. Faergerne
kan derudover opdeles i to kategorier, dagfeerger og natfeerger. Den fgrstneevnte type benyttes til
relativt korte overfarter med en maksimal overfartstid pd 6 — 7 timer. Dagfeergerne har ingen
overnatningsfaciliteter til passagererne, dvs. kahytter, mens natfeergerne har overnatningsfaciliteter
til passagererne primeaert i form af kahytter, men ogsa som kgijer i starre rum.
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Opdelingen i dag- og natfeerger, betyder, at der for feergerne kan veere ret stor spredning
stgrrelsesmaessigt for samme passagerantal (fig. 16). Endvidere er nogle af de stgrre feerger
konstrueret med op til flere deek til transport af den rullende last. Herudover kan de enkelte daek
veere forsynet med heengedaek, som er nogle bevaegelige ekstra deek, der kan lgftes op (stuves)
ved transport af lastbiler, mens man ved transport af mange personbiler kan saenke
heengedeekkene, sd der pa et enkelt hoveddaek kan fgres personbiler i 2 niveauer. Med 2
lastbildaek, vil der herved kunne transporteres personbiler i 4 deeksniveauer, hvilket giver en sadan
feerge en ganske betydelig personbilkapacitet. Dette medfarer, at der for samme skibslaengde kan
veere en ret stor variation i antallet af personbiler, som feergen kan medfare (fig. 17).

De mindste feerger har en kapacitet pa meget fa personbiler (2-3) og enkelte har en kapacitet over
1000 personbiler, mens den mest udpreegede maksimalkapacitet ligger pa 700 - 900 personbiler. |
de kommende ar vil man sandsynligvis se flere og flere feerger med en personbilkapacitet i det
gvre omrade, dvs. teet pa 1000 personbiler.

Lastekapacitet, dgdveegt og nyttelast

Da et Ro-Ro passagerskibs primaere opgave er at befordre personbiler, er det naturligt at lade
lastekapaciteten i form af antal personbiler veere den karakteristiske stgrrelsesparameter, som
feergens laengde primaert vil afheenge af (fig. 17). Det skal dog ogsa neevnes, at kategoriseringen
som dag- og natfeerge ogsa kan have en indflydelse pa feergens starrelse, men det vil oftest veere
en indflydelse, der pavirker antallet af daek, dvs. skibets hgjde.

En feerges dgdvaegt stiger naturligt med lastekapaciteten (fig. 19), og det har vist sig, at nyttelasten
dvs. veegten af biler og passagerer, udggr ca. 60 pct. af dadvaegten.

Da langt de fleste feerger som tidligere neevnt er i stand til at medfgre lastbiler og lgstrailere er der
ogsa en naturlig sammenhaeng mellem personbilkapaciteten og den samlede laengde af
lastbilvognbaner (fig. 20). Det har vist sig statistisk, at middelveerdien for feergernes nyttelast svarer
til 2 - 3 tons pr. m vognbane (fig. 21). De viste sammenhaenge i fig. 17, 20 og 21 resulterer i den
viste relation mellem skibsleengden og dgdveegten i fig. 19.

Servicefart

Feergernes servicefart varierer fra lidt under 10 knob for de helt sma faerger op til 25 — 26 knob for
de sterste feerger. For samme leengde kan farten ofte variere indenfor et interval pa +/- 15 %. fra
middelveerdien (fig. 22).

Fremdrivningsmaskineri

Langt de fleste Ro-Ro passagerskibe fremdrives af medium speed-motorer, hvilket ogsa er
tilfeeldet for hjeelpemaskineriet. Det viser sig at, der er omtrentlig lineser sammenhaeng mellem
skibets stgrrelse (leengde mellem perpendikuleerer) og den installerede effekt (fig. 23). |
beregningerne er det antaget, at gennemsnitligt kun halvdelen af hjeelpemaskineffekten benyttes
kontinuerligt.
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Fig. 18 Sammenhaeng mellem skibsleengde samt bredde og dybgang for almindelige feerger
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HURTIGFARGER
Lovgivningsmaessig udvikling

Inden for de sidste 4 ar er antallet af bilfarende hurtigfeerger steget ca. 420 %, jvfr. indledningen,
s.1, og der tegner sig nu et mere detaljeret billede af udviklingen end for blot fa ar siden. Der er
gennem de senere ar indhgstet en reekke erfaringer (ofte dyrekgbte) med hensyn til savel
konstruktion som drift og vedligehold af disse skibe, og disse erfaringer har en afsmittende
indvirkning p& de hurtigfeerger, der fortlsbende bygges. Samtidig sker der ogsd en
lovgivningsmaessig udvikling i relation til hurtigfeergerne, idet FN's sgfartsorganisation IMO er i
gang med at revidere det omfattende regelveerk, der geelder for disse skibe, nemlig den sakaldte
HSC kode (ref. 8), der tradte i kraft 1. januar 1996. Samtlige danske bilfarende hurtigfaerger er
konstrueret og godkendt i henhold til HSC-koden, da dansk national lovgivning for disse fartgjer er
identisk med den internationale lovgivning, som HSC-koden udgar.

HSC kodens revision forventes afsluttet omkring 2000, med en formodet ikrafttreedelse et par ar
senere. Revisionen omfatter bl.a. de stabilitetskrav, der stilles til faergerne i tilfeelde af skade pa
skroget, hvorved vand kan treenge ind i skibet (laekstabilitet). Reglerne vil blive skeerpet ret
drastisk, og den tendens, der er set med en reekke af de hurtigfeerger, som specielt er bygget i
Italien, hvor man har en lang garage i bunden af skibet til biler, vil med stor sandsynligvis ikke
fortseette, som situationen tegner sig i gjeblikket under regelrevisionen. Det kan i gvrigt nsevnes, at
Danmark deltager seerdeles aktivt i IMO’s regelarbejde vedr. HSC-kodens revision sammen med
bl.a. Australien, som er verdens fgrende nation med hensyn til bygning af hurtige
katamaranfeerger.

Ud over indflydelsen som falge af aendrede internationale regler, er der i Danmark indfart en helt
speciel miljglovgivning for hurtigfeerger, som tradte i kraft den 23. oktober 1998 (ref. 9). Disse
miljgregler udger verdens mest restriktive miljglovgivning for hurtigfeerger, hvilket gar, at Danmark
pa internationalt plan klart indtager en seerstilling, som bevirker, at en reekke andre lande ngje
falger udviklingen i Danmark pa dette felt.

Lovgivningen blev til pa baggrund af, at regeringen i 1996 nedsatte et sakaldt hurtigfeergeudvalg,
der pd 3 - 4 maneder skulle kulegrave, de miljgproblemer, som hurtigfeergerne gav anledning til.
Udvalget feerdiggjorde deres rapport i februar 1997 med en reekke forslag til regulering af
hurtigfeergernes konstruktion og sejladsmgnster, sa de ikke pavirker miljget mere end de
konventionelle faerger.

Alle eksisterende hurtigfeerger skal ifglge de nye regler miljggodkendes, og ingen ny faergerute kan
i dag etableres i Danmark eller til og fra Danmark, far der foreligger en miljggodkendelse af ruten,
dvs. godkendelse af savel skib som selve sejlruten.

Et af de meget veesentlige punkter i miljglovgivningen er kravene til den maksimale stgj, disse
fartgjer ma udsende. Kravene betyder med stor sandsynlighed, at kun hurtigfeerger, der allerede
fra konstruktionsstadiet er designet til de danske saerregler, fremover vil kunne komme til at sejle i
Danmark. Feerger, som ikke fra begyndelsen er konstrueret til disse regler vil oftest skulle
ombygges, i de fleste tilfeelde ved montage af ekstra eller nye lyddeempere, hvilket ofte viser sig
teknisk vanskeligt, p& grund af meget begraensede pladsforhold i maskinrummene pa disse skibe.

Enkeltskrogsfeerger kontra katamaranfeerger

Som allerede papeget i rapporten "Nye feergetyper”, kan de bilfgrende hurtigfeerger opdeles i to
typer, nemlig enkeltskrogsfartgjer og katamaranfartgjer med to skrog. Hovedparten (72 %) af de
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bilfarende hurtigfaerger er katamaranfaerger, hvilket skyldes, at disse byder pa nogle fordele i
forhold til enkeltskrogsfartgjerne. De veesentlige fordele er fglgende:

1) P& en katamaranfeerge kan man opna et meget reguleert rektanguleert bildeek layout, med
mulighed for lastning og losning i flere vognbaner ad gangen, hvilket i forhold til
enkeltskrogsfeergerne giver korte havnetider, hvilket har stor betydning for relativ korte
sejlruter.

2) Katamaranfaerger vil formodentlig have nemmere ved at opfylde de nye skaerpede
leekstabilitetskrav i forhold til enkeltskrogsfartgjerne.

3) Som det efterfalgende vil fremga af denne rapport, kan der for samme energiforbrug pr. bil pr.
km opnas en stgrre fart for en katamaranfaerge end for en enkeltskrogsfeerge af samme
starrelse.

Ovennaevnte fordele er veesentlige for valget af feergetype, men katamaranfeergerne har ogsa
visse ulemper, hvilket selvfglgelig er grunden til, at der stadig bygges enkeltskrogsfeerger.
Ulemperne er bl.a. at en katamaranfeerge altid skal have mindst to maskinrum, et i hvert skrog.
Pladsforholdene i katamaranfeergernes maskinrum er ofte meget trange, hvilket kan give ulemper i
forbindelse med installation af bl.a. lyddeempere, som tidligere papeget. Et katamaranskrog er
vanskeligt at bygge pa grund af vanskelige tilkomstforhold for skibsveerftsarbejderne i de meget
slanke skibsskrog (specielt helt forude i skibet). Dette vanskeliggar ogsa evt. reparation af denne
skibstype.

| det efterfalgende vil hovedparametrene for de to bilfarende hurtigfeergetyper blive gennemgaet
pa basis af indsamlet statistisk materiale for de fleste af de feerger, der til dato er bygget af den
pageeldende type.

HURTIGE BILFORENDE ENKELTSKROGSFARGER
Personbilkapacitet

Hovedparten af de bilfarende enkeltskrogsfeerger har en kapacitet pa ca. 150 personbiler, mens
nogle enkelte feerger har en kapacitet pd 240 og helt op til 460 personbilenheder (fig. 24).
Sidstnaevnte meget hgje kapacitet opnas bl.a. ved brug af et lavtliggende bildeek (garage), der som
omtalt nzeppe vil kunne tillades i fremtiden. Endvidere opnas den hgje kapacitet ved, at de
personbilenheder, som det italienske byggeveerftet har projekteret de pagaeldende skibe til, er ca.
20 cm smallere, end hvad der eksempelvis kan accepteres af danskere redere og
sefartsmyndigheder. Alt i alt betyder dette, at den reelle kapacitet pa 460 bilenheder reduceres
med ca. 100 personbilenheder, nar det lavtliggende deek fraregnes og nar der foretages en
omregning til danske standarder med hensyn til personbilmodulet, som iflg. danske forhold bgr
veere ca. 4,5 x 2,25 m, nar mellemrum mellem bilerne medregnes.

Nyttelast og dgdveegt

En analyse af forholdene vedr. nyttelast og dedveegt viser, at nyttelasten for savel
enkeltskrogsfeerger som katamaraner er ca. 80 % af dgdveegten. Endvidere viser analysen, at
nyttelasten for bilfgrende enkeltskrogsfeerger ligger fra 1,5 tons til ca. 2,5 tons pr. personbil, hvorfor
der i analyserne til udviklingen af TEMA modellen for enkeltskrogsfeerger er benyttet en
standardveerdi pa 2 tons pr. bil (nyttelast), som giver den linecere sammenhaeng mellem
bilkapacitet og dadvaegt, der er vist i fig. 26 (2,5 tons dgdveaegt pr. personbil).
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Fart

En analyse af sammenhaengen mellem skibsstgrrelse og farten ved fuld last for hurtige
enkeltskrogsfeerger viser, at farten generelt gges med lsengden, som for alle andre skibstyper (fig.
29). Samtidig viser analysen ogsd, at der for samme skibsleengde kan veere en meget stor
spredning i farten, hvilket skyldes store individuelle forskelle mellem de enkelte fartgjer. Det skal
dog ikke udelukkes, at netop fartoplysningerne fra veerfterne, som bl.a. denne analyse bygger pa, i
mangel af bedre, i nogle tilfeelde kan veere for optimistiske, idet det skal erindres, at netop en
opgivet hgj fart har en vis reklameveerdi for det pageeldende fartgj.

Et sidste forhold, der specielt for hurtigfeerger har indflydelse pa farten, er at disse fartgjers fart
gges, nar de sejler pa lav vanddybde i modsaetning til, hvad der geelder for konventionelle
langsomme faerger og i gvrigt alle andre skibe, der sejler ved en mere moderat fart, hvilket senere
vil blive beskrevet pa side 35 og 39. At hurtigfeergernes fart gges pa lav vanddybde skyldes et
specielt hydrodynamisk forhold, idet skibene ved hgj fart sejler i det sakaldte overkritiske omrade
(en parallel til feenomenet der opstar, nar et fly bryder lydmuren). | det overkritiske omrade kan ved
vanddybder pa 10 — 15 m ofte ses en fartforggelse pa 2 — 3 knob i forhold til farten pa dybt vand.
Med dette forhold i betragtning kan det ikke udelukkes, at nogle at de angivne farter netop relaterer
sig til lav vanddybde, hvilket giver den store spredning.

Dette forhold giver hurtigfeergerne en fordel i forhold til de konventionelle faerger, der ved samme
vanddybde vil fa reduceret deres fart af samme stgrrelsesorden, som hurtigfeergernes fartgevinst.

Hjeelpemaskineffekt

Som for alle andre skibstyper gges hjeelpemaskineffekten med skibsstarrelsen og det har vist sig,
at den installerede hjeelpemaskineffekt er ca. 4 %. af hovedmotorernes effekt dvs.
fremdrivningseffekten. | modelberegningerne er det antaget, at halvdelen af denne effekt benyttes
kontinuerligt, dvs. 2 % af fremdrivningseffekten medgar til eksterne energiforbrug (lys, varme og
ventilation).

Forskel i maskinveegt for henholdsvis gasturbiner og dieselmotorer

Gasturbiner er kendetegnet ved en meget lav veegt i forhold deres effekt, dvs. de er meget
effektintensive, hvilket selvfalgelig ogsa har givet dem deres eneradende placering i flyindustrien.
Denne klare veegtmeessige fordel kan ogsad udnyttes i hurtigfeergeindustrien ved at benytte
gasturbiner til fremdrivning af hurtigfeerger, idet en veegtreduktion for disse skibe har en gunstig
indflydelse pa den ngdvendige fremdrivningseffekt, da maskinveegten for disse skibe udger en
relativ starre andel af den samlede skibsveegt end for konventionelle skibe. I den benyttede
beregningsmodel og dermed de for TEMA modellens grundlseggende beregninger er der netop
taget hensyn til dette forhold.

Af fig. 30 og 36 fremgar, hvilken reduktion af maskinvaegten, der kan opnas ved at anvende
gasturbiner i stedet for konventionelle medium speed dieselmotorer til fremdrivning af henholdsvis
hurtige enkeltskrogsfaerger og hurtige katamaranfaerger. Diagrammerne er udarbejdet pa basis af
nogle rederiers konkrete undersggelser samt pa basis af nogle publicerede beregningsmetoder og
data (ref. 10 og 11). Veegtreduktionen svarer til knap 10 % af skibets deplacement, hvilket
reducerer den installerede effekt tilsvarende med knap 10 %, gaeldende for savel
enkeltskrogsfartgjer som katamaraner. Da imidlertid gasturbiner forbruger ca. 20 % mere olie pr.
kW time end dieselmotorer, vil et fartgj fremdrevet med gasturbiner forbruge godt 10 pct. mere
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breendstof end et tilsvarende fartgj fremdrevet med dieselmaskineri, hvilket ogsa vil blive
praesenteret senere i denne rapport.
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*

1800

1600

1400

1200 -

1000

800 e

Passagerkapacitet

600 | . %

400 e

200

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Vandlinieleengde (m)

Fig. 27 Sammenhaeng mellem skibsleengde og passagerkapacitet for hurtige enkeltskrogsfaerger

23



Bredde og dybgang (m)

Fart (knob)

24

20 -
Bredde ¢
: IS
16 . ry
/ ““ !
12
/
8 _
Dybgang
4 1 A

———::T7—r——‘—'—'7————————:———————————————A—

0 T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Vandlinielaengde (m)
Fig. 28 Sammenhaeng mellem skibsleengde samt bredde og dybgang for hurtige bilfgrende
enkeltskrogsfeerger
44
*
42
40 . .
* /
38 />
. o /
36 i /
/ * * *
34 /
32
70 80 90 100 110 120 130

Fig. 29 Sammenhaeng mellem skibsleengde og fart for hurtige bilfarende enkeltskrogsfeerger

50 60

Vandlinieleengde (m)

24



350

>
300 - /

250

200
/
150
// y=0,62 x+9,43
0 / T \ \ \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Personbilkapacitet (PBE)

=
o
o

Veegtdifference mellem gastur-
bine og dieselmaskineri (tons)

a
o
|

Fig. 30 Beregnet vaegtdifference mellem gasturbinemaskineri og dieselmaskineri for hurtige
enkeltskrogsfeerger iflg. ref. 10

HURTIGE BILFORENDE KATAMARANFARGER

Personbilkapacitet

Hovedparten af de bilfarende katamaranfaerger har en kapacitet fra ca. 100 til ca. 250 personbiler
(fig. 31), mens Stena Lines 3 store HSS 1500 katamaranfeerger har en kapacitet pa 375
personbilenheder, hvilket er verdens stgrste katamaranfeerger. | modseaetning til de store hurtige
enkeltskrogsfeerger opnas den hgje kapacitet pa4 Stena Lines feerger med personbilenheder, der
opfylder danske reder- og myndighedsnormer (skibene er bygget til at opfylde svensk lovgivning).
Samtidig opnas den store bilkapacitet ved et vogndaekslayout, der formodentlig naeppe med den
kommende lovgivning vil blive forbudt i modsaetning til vogndaeksindretningen pa nogle af de store
enkeltskrogsfeerger (som der ikke findes nogen af i Danmark). Der er sdledes tale om 375 reelle
personbilenheder uden diverse mere eller mindre tvivisomme forudseaetninger.

Nyttelast og dgdveegt

Som tidligere naevnt viser de statistiske analyser, at nyttelasten for katamaraner udggr ca. 80 % af
dgdveegten. Endvidere viser de statistiske analyser, at dgdvaegten for bilfgrende katamaranfeerger
ligger fra ca. 2 tons til ca. 4 tons pr. personbil (fig. 32), hvorfor der i analyserne for TEMA
modellens udvikling er benyttet en variation som vist i fig. 32. Denne dgdveegtsfordeling giver den i
fig. 33 viste sammenhaeng mellem bilkapacitet og dgdveegt.
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Fart

En analyse af sammenhaengen mellem skibsstarrelse og farten ved fuld last for hurtige bilfgrende
katamaranfaerger viser, at farten generelt gges med laengden (fig. 35). Ogsa for
katamaranfaergerne er der i lighed med de hurtige enkeltskrogsfaerger en meget stor spredning i
farten for de enkelte feerger. De samme bemeerkninger, som gg@r sig geeldende for
enkeltskrogsfaergerne, geelder ogsa for katamaranfeergerne bl.a. med hensyn til indflydelsen af lav
vanddybde.

En neermere analyse af fartforholdene for henholdsvis katamaranfeerger og enkeltskrogsfeerger
viser, at katamaranfeergernes fart er 2,5 — 3,0 knob hgjere end farten for enkeltskrogsfeergerne ved
samme personbilkapacitet. Ved at foretage systematiske beregninger for henholdsvis hurtige
enkeltskrogsfeerger og katamaranfeerger viser det sig, at for samme bilkapacitet og fart er
fremdrivningseffektbehovet for katamaranfeergerne 15 - 25 % lavere end for
enkeltskrogsfaergerne, som stort set svarer til en fartdifference pa 2,5 — 3,0 knob, hvilket forklarer
den statistisk konstaterede fartforskel mellem de to feergetyper.

Hjeelpemaskineffekt

Ogsa for hurtige katamaranfaerger har det vist sig, at den installerede hjeelpemaskineffekt er ca. 4
%. af hovedmotorernes effekt i lighed med forholdene for enkeltskrogsfaergerne. |
modelberegningerne er det antaget, at halvdelen af denne effekt benyttes kontinuerligt, dvs. 2 % af
fremdrivningseffekten medgar til eksterne energiforbrug.
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Fig. 31 Sammenhaeng mellem skibslaengde og bilkapacitet for hurtige bilfarende katamaranfeerger
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ENERGIFORBRUG OG EMISSIONSFAKTORER

Motortyper og historiske udvikling

For at kunne foretage beregninger af energiforbrug og emissioner for de forskellige skibstyper, skal
man kende energiforbruget og udslippet af emissionsprodukter for motorerne, som benyttes til at
fremdrive de enkelte skibstyper. Disse forhold blive gennemgaet i det efterfglgende.

Til fremdrivning af de forskellige skibstyper skelnes der mellem flg. motortyper:

= Slow speed motorer (50 — 150 omdr./minut)

= Medium speed motorer (400 — 800 omdr./minut)

= High speed motorer (1000 — 3000 omdr./minut)

= Gasturbiner

Det specifikke energiforbrug (gram olie pr. kW time) for skibsmotorer har undergaet en udvikling
mod stadig lavere vaerdier siden verdens farste oceangdende dieselmotorskib, SELANDIA, i 1912
blev sat i fart (fig. 37). Siden oliekrisen i 1973 er udviklingen gaet endnu hurtigere, idet det
specifikke breendolieforbrug fra 1973 til i dag er reduceret med 20-25 % jvfr. den viste udvikling for
slow-speed motorer. En lignende udvikling har fundet sted for medium speed og high speed
motorer.
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International regulering af skibsmotorers emissioner

Fra 1. januar 2000 vil der via FN's sgfartsorganisation, IMO (Marpol Annex VI), blive indfart nye
graenseveaerdier til NOx emissioner for nye skibsmotorer, iflg. hvilkke NOx emissionen ikke ma
overstige greenserne vist i fig. 38. Da reglerne imidlertid ikke er ratificerede af tilstraekkelig mange
lande, indfgres kravene forelgbig pa frivillig basis, idet graensevaerdierne automatisk vil vaere
geeldende ved Annex IV's ikrafttreeden for skibsmotorer bygget efter den 1. januar 2000.

Udover krav til NOx emissioner arbejdes der i IMO pa at fa nedbragt svovlemissionerne og i
feromtalte Annex VI er der krav om et maksimalt svovlindhold i olien pa 4,5 % (veegt). Streengere
krav kan stilles til det der bensevnes "SOx Emission Control Areas”, hvor skibe, der opererer i disse
omrader, ikke ma benytte bunkersolie med en svoviprocent hgjere end 1,5. @stersgen forventes
udnaevnt til et sddant SOx Emission Control Area, og senest er ogsa Nordsgen blevet fremdraget
under forhandlingerne som et potentielt omrade herfor.

Slow speed motorer

Slow speed motorer benyttes i udpreeget grad til fremdrivning af containerskibe og bulk carriers
over en leengde pa ca. 100 m, idet der bygges slow speed motorer med en mindste effekt
svarende til hvad der kraeves for containerskibe og bulk carriers pa ca. 100 m lzengde.

| TEMA modellens beregninger er det antaget, at containerskibe og bulk carriers fremdrives af slow
speed motorer, som forbreender fuel olie. Det er antaget, at motorernes forbrug er 170 g/kW time,
hvilket er en passende veerdi for dagens standard.

Medium speed motorer

For Ro-Ro skibene er der regnet med, at disse fremdrives af medium speed motorer, hvilket er
geeldende for hovedparten af denne skibstype, idet der dog findes enkelte undtagelser,
eksempelvis Mols-Liniens Ro-Ro passagerfeerger, der fremdrives af slow speed motorer, samt de
tidligere Kalundborg-Arhus feerger Peder Paars og Niels Klim.

Flere medium speed motorer er i stand til at forbreende fuel olie, men til brug for fremdrivning af
Ro-Ro skibe og hjeelpemotorer pa alle skibstyper er det dog meget ofte dieselolie eller gasolie,
som motorerne forbruger, og som derfor ogsa danner baggrund for TEMA modelberegningerne.
Det er antaget, at motorernes forbrug er 190 g/kW time, hvilket er en passende veerdi for dagens
standard.

High speed motorer

Bade de bilfarende enkeltskrogsfeerger og de bilfarende katamaranfeerger antages fremdrevet af
high speed motorer. Til bilfgrende hgjhastighedsfeerger er tre motorfabrikanter i dag dominerende,
nemlig Ruston, Caterpillar og MTU. Et specifikt olieforbrug pa 200 g/kW time er anvendt i
beregningerne, omtrent svarende til den laveste veerdi for de omtalte motortyper.

Med hensyn til dieselmotorer for hurtigfeerger er det interessant at bemeerke, at den starste effekt
for sddanne motorer i dag (1999) er ca. 7000 kW. Dette forhold sammenholdt med den
omsteendighed, at man for katamaranfeerger af pladsmaessige grunde kun kan installere 4
dieselmotorer til fremdrivning (2 i hvert skrog), betyder at disse skibe i dag maksimalt kan have
installeret godt 28000 kW. Dette leegger en naturlig greense for savel stgrrelsen som den
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maksimale fart som dieseldrevne katamaranfaerger kan opna, hvilket ogsa er arsagen til den
tidligere papegede store maengde katamaranfeerger med en kapacitet pad 150 — 200 personbiler
samt en maksimal fart pa omkring 40 knob (fig. 31 og 35)

Gasturbiner

Pa grund af den beskrevne effektbegreensning for dieselmotorerne ser man, at bilfgrende
hurtigfeerger i stigende grad fremdrives af gasturbiner, da gasturbinerne kan yde langt starre effekt
pr. enhed end selv de starste dieselmotorer. Typiske eksempler pa gasturbinedrevne feerger er
Mols Liniens to danskbyggede hurtigfeerger, Mai Mols og Mie Mols, samt Stena Lines i alt 4
katamaranfeerger (3 stk. HSS 1500 samt 1 stk. HSS 900). Tallene 1500 og 900 refererer til
skibenes dgdveaegt pa henholdsvis 1500 og 900 tons.

Gasturbinernes specifikke braendstofforbrug stiger relativt meget ved lavere belastning, men ved
fuld effekt er et specifikt braendolieforbrug pa 240 g/kW time antaget pa basis af oplysninger fra
forskellige gasturbinefabrikanter.

CO, emissioner

CO, emissioner er baseret pa data fra Energistyrelsens statistik (ref. 11), som er baseret pa arlige
indberetninger fra olieraffinaderier. Fglgende tal er derfor benyttet:

Fuel olie: 78 g CO; pr. MJ svarende til 3,16 kg CO, pr. kg olie, idet varmefylden
for fuelolie er ca. 40,5 MJ/kg

Dieselolie og gasolie: 74 g CO, pr. MJ svarende til 3,17 kg CO, pr. kg olie, idet varmefylden
for diesel- og gasolie er ca. 42,8 MJ/kg

NOx emissioner

Motorernes NOx emissioner er dels bestemt udfra Lloyds Registers store undersggelse fra 1995
(ref. 13) sammenholdt med en vurdering af den efterfglgende udvikling set i lyset af indfgrelsen af
NOXx greenseveerdier via FN's internationale sgfartsorganisation IMO.

Baseret pa de nyeste oplysninger (ref. 14) fra verdens sterste producent af slow speed motorer,
MAN B&W, er middelveerdien for NOx emissioner bestemt til ca. 17 g/kW time, idet veerdien for
motorer med almindelige indsprgjtningsdyser ligger fra 14 til 22 g/kwW time, mens veerdien for
motorer med low NOx dyser ligger fra 13 til 17 g/kwW time. Der er sdledes god overensstemmelse
mellem Lloyds Registers og MAN B&W’s tal samt IMO’s kommende graenseveerdi pa 17 g/kW
time for slow speed motorer.

For medium speed og high speed motorer ligger NOx emissionsniveauet generelt lavere end for
slow speed motorer. Pa basis af de seneste data fra MAN B&W (ref. 14) ma Lloyds Registers NOx
veerdi pd 12 g/kW time anses som et passende valg for medium speed motorer. Et NOXx
emissionsudslip pa 11 g/kW time anses tilsvarende som et passende valg for high speed motorer,
da dette svarer til IMO’s NOx greenseveerdi (fig. 38) ved ca. 1000 omdr./minut, som er det
omtrentlige omdrejningstal for dieselmotorerne til de bilfgrende hurtigfeerger.

Gasturbiner er generelt kendetegnet ved meget lave NOx emissioner, idet NOx emissioner pa 1 - 2
g/kW time har veeret neevnt for visse typer gasturbiner (ref. 15). For flere af de hurtigfeerger, der er i
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drift, er rapporteret om NOx emissioner pa ca. 4 g/kwW time, hvorfor denne veerdi anses som en
realistisk veerdi.

Svovlemissioner

Svovlprocenten (veegtmaessig) for bunkersolie varierer fra ca. 4,5 % og ned til ca. 0,1 %. Det kan
veere vanskeligt at angive talveerdier for et typisk svovlindhold for de forskellige skibstyper, da olien
ofte kabes pa spotmarkedet til laveste pris. Undertiden kan man fa svovlfattig olie til lav pris og til
andre tider indeholder den billige olie meget svovl. Undersggelser af svovlindholdet for
bunkersolie viser meget store variationer pa verdensplan (ref. 16).

For de forskellige skibstyper anses flg. svoviprocenter for et passende valg baseret p& oplysninger
fra forskellige rederier:

Containerskibe og bulk carriers: 3 %
Ro-Ro lastskibe: 1,5 %

Ro-Ro passagerskibe: 0,5 %
Hurtigfeerger: 0,1 %

Partikelemissioner

Partikelemissionen afhaenger af oliens svovlindhold som bl.a. pavist i Lloyds Registers
undersggelse (ref. 13) fra hvilken sammenhaengen mellem svovlindhold og partikelemissionen for
dieselmotorer benyttes (fig. 23 pa s. 32 i ref. 13).

En partikelemission for gasturbiner pa 0,1 g/kW time er baseret pa oplysninger fra
gasturbinefabrikanter.
HC og CO emissioner

HC og CO emissionsfaktorerne for dieselmotorer er ogsa baseret pa Lloyds Registers
undersggelse, mens faktorerne for gasturbiner er baseret pa oplysninger fra gasturbinefabrikanter.

Det skal dog tilfgjes, at der kan veere store variationer i stgrrelsen af de enkelte emissioner
afhaengig af bl.a. motorens belastning og driftsform (steady state/transient). For skibsmotorer er
variationen ved almindelig drift (steady state) iflg. ref. 13:

NOx: 8-20 g/kW time
HC: 0,2 - 1,0 g/kW time
CO: 0,4 - 4,0 g/kW time

Partikler: 0,1 - 2,0 g/kw time

CO, udslippet, som er en veesentlig faktor med betydning for drivhuseffekten, er ikke omfattet af
specifikke greenseveerdier, da CO, emissionen alene afhaenger af olieforbruget og dermed kun kan
nedseettes ved at saette graenser for energiforbruget pr. kW time, hvilket der ikke er krav til.

Samtlige emissionsfaktorer er opsummeret i tabel 1 pa naeste side.

33



Containerskibe og Ro-Ro Bilfgrende Bilfgrende
Skibstype bulk carriers Ro-Ro lastskibe | passagerskibe hurtigfeerger hurtigfeerger
Motortype Slow speed Medium speed Medium speed High speed Gasturbine
Olietype Fuel olie Diesel/gasolie Diesel/gasolie Diesel/gasolie Diesel/gasolie
Specifikt olieforbrug (kg/kW time) 0,17 0,19 0,19 0,20 0,24
NOx emission (g/kW time) 17,0 12,0 12,0 11,0 4,0
CO emission (g/kW time) 1,60 1,60 1,60 1,60 0,10
HC emission (g/kW time) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,35
Partikel emission (g/kW time) 1,38 0,44 0,24 0,23 0,10
Svovlindhold i olie (pct.) 3,0 15 0,5 0,1 0,1
SO, emission (g/kW time) 10,71 5,99 2,00 0,42 0,50
CO, emission (g/MJ) 78,0 74,0 74,0 74,0 74,0
NOx emission (g/MJ) 25 15 15 1,3 0.4
CO emission (g/MJ) 0,23 0,20 0,20 0,19 0,01
HC emission (g/MJ) 0,073 0,061 0,061 0,058 0,034
Partikel emission (g/MJ) 0,200 0,054 0,029 0,026 0,010
SO, emission (g/MJ) 1,56 0,74 0,25 0,05 0,05
CO, emission (g/kg olie) 3159 3167 3167 3167 3167
Partikelemission (g/kg olie) 8,1 2,3 12 11 04
Oliens braendveerdi (MJ/kg) 40,5 42,8 42,8 42,8 42,8

Tabel 1 Emissionsfaktorer anvendt i TEMA modellens skibstekniske beregningsdel

MODELBEREGNINGER SOM GRUNDLAG FOR TEMA MODELLEN

For at kunne opstille regressionsformler til beregning af energiforbruget for de forskellige
skibstyper ved forskellig fart og beleegningsprocent er der i Bilag A — | vist resultatet af alle de
udfgrte modelberegninger. Der er endvidere vist, hvilke regressionsformler, der pa basis af
modelberegningerne danner grundlag for TEMA modellen.

Formlerne | TEMA modellen for beregning af energiforbruget er for hver skibstype sammensat
som produktet af 2 polynomieformler, hvor den ene formel, f(K), beregner energiforbruget som
funktion af skibets lastekapacitet, K, (malt i tons, TEU, lanemeter eller personbiler) ved 100 %
belaegning, mens en anden formel, g(U), korrigerer energiforbrugsformlen for 100 % beleegning, sa
denne omregnes til den aktuelle belsegningsprocent U. Udtrykket for energiforbruget, E(K,U), far
derved flg. generelle form:

E(K,U) =f(K) x g(V)
Den viste formel er for hver skibstype udviklet for i alt 3 forskellige farter, nemlig skibets antagne
standardfart (servicefart), standardfarten — 10 % samt standardfarten + 10 %. For en vilkarlig fart i

omradet fra standardfarten - 10 % til standardfarten + 10 % foretager TEMA modellen en
parabolsk interpolation mellem de 3 beskrevne forudberegnede veerdier.

SAMMENLIGNING AF TEMA MODELBEREGNINGER MED STATISTISKE DATA
For at vurdere de udfgrte modelberegninger er der i det efterfglgende foretaget en rsekke

sammenligninger med det energiforbrug, der kan beregnes udfra skibets maskineffekt, lasteevne
samt servicefart.
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Det er selvfglgelig en forsimplet metode at beregne energiforbruget pa basis af disse tre
hovedparametre, da netop denne erkendelse er basis for udviklingen af det omfattende
beregningsprogram. Men i mangel af bedre er det trods alt valgt at foretage sammenligningen for
at give den bedst mulige vurdering af beregningsmetoden, der danner baggrund for TEMA
modellen. Resultatet af sammenligningerne er vist i de efterfglgende figurer (fig. 39 — 45) og skal
kort kommenteres.

Af figur 39 fremgar det, at TEMA modellens beregnede energiforbrug for containerskibe ligger i
overkanten af det statistisk beregnede forbrug. Der er en vis spredning i de statistisk beregnede
tal, hvilket dels kan forklares ved, at servicefarten ikke altid er veldefineret, som omtalt i forbindelse
med bl.a. hurtigfeergernes fartangivelse. Det er saledes ikke altid oplyst ved hvilken motoreffekt
farten opnas, men det er som regel ved 85 — 90 % af maksimal ydelse. Det fremgar heller ikke altid
helt klart af de forskellige skibsdata ved, hvilken dybgang den opgivne fart opnas. Dette,
sammenholdt med en raekke gvrige individuelle forskelle mellem skibene, endog for samme
lasteevne, forklarer den spredning, der forekommer i de statistisk beregnede tal.

Netop disse aspekter har veeret en af de veaesentlige grunde til udviklingen af det omtalte
beregningsprogram, da @nsket med dette program har veeret at udvikle en helt objektiv
beregningsmetode, der er uafhaengig af diverse evt. fejlagtige og tvivisomme data.

De anfarte kommentarer vedr. spredningen i de statistisk beregnede energital for containerskibe
geelder ogsd for alle de gvrige analyserede skibstyper. For de konventionelle feergers
vedkommende geelder der yderligere, at flere af disse skibe sejler pad lav vanddybde, hvor
fremdrivningsmodstanden gges, hvilket medferer et a@get energiforbrug. Feerger til sejlads pa
lavere vanddybder vil fa installeret en forgget maskineffekt, hvorfor det statistisk beregnede
energiforbrug vil blive tilsvarende hgijt, og dermed hgjere end TEMA modellens beregningsresultat,
da det ggede energiforbrug pa grund af lav vanddybde ikke er inkluderet i TEMA beregningerne pa
fig. 42 og 43, hvor beregningerne svarer til dybt vand. Det procentvise energiforbrugstilleeg som
falge af sejlads pa lav vanddybde, som er beregnet pa basis af ref. 17 og 18, er vist i fig. 46.

Den gvrige variation i de statistisk bestemte energital for de konventionelle feerger skyldes den
beskrevne relativ store variation i lastekapacitet som funktion af skibets lsengde vist i henholdsvis
fig. 17 og 20.

Af fig. 44 ses det, at for de hurtige enkeltskrogsfeerger ligger det af TEMA modellen beregnede
forbrug hgjere end det simpelt statistisk bestemte energiforbrug. Det sidstnaevnte energiforbrug er
beregnet pa basis af de officielt opgivne bilkapaciteter og farter, som sandsynligvis er lidt for hgje
som tidligere naevnt. | TEMA grundmodellen er der foretaget en vurdering, der giver mere
realistiske veerdier, s farten svarer til dybt vand og bilkapaciteten afspejler en mere realistisk
bilstarrelse med de ngdvendige mellemrum mellem bilerne og hvor der delvis er set bort fra biler
under hoveddaekket. Denne vurdering har veeret mest pakraevet for enkeltskrogsfeergerne, hvorfor
TEMA modellens energital i omradet fra ca. 150 — 250 personbiler for disse fartgjer ligger 15 — 20
% over de statistisk bestemte energital.

Det er naerliggende at sammenligne energiforbruget pr. personbil pr. km for hurtigfeerger med det
tilsvarende energiforbrug for konventionelle langsomme feerger. Resultatet af en sadan
sammenligning er vist i fig. 47, hvor det ses, at hurtigfeergernes energiforbrug er ca. 3 gange starre
end det tilsvarende forbrug for konventionelle feerger ved skibe med samme bilkapacitet. Hvis en
hurtigfeerge sammenlignes med en konventionel faerge med den dobbelte kapacitet, som inden for
samme tidsrum omtrent vil kunne transportere samme lastmaengde som en hurtigfeerge, bliver
forholdet i energiforbrug mellem de to feergetyper kun sendret relativ lidt (fig. 47).
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Fig. 39 Modelberegninger og statistisk bestemte energital for containerskibe (1 TEU = 10 tons)
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Fig. 40 Modelberegninger og statistisk bestemte energital for massegodsskibe
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Energiforbrug pr. ton nyttelast pr. km

Fig. 41
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Fig.

Energiforbrug pr. bil pr. km
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Fig. 47 Forhold mellem energiforbrug for hurtigfeerger og konventionelle langsomme faerger under
forskellige betingelser
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ORDFORKLARING

Blokkoefficient (Cb)

Et skibs deplacementsvolumen divideret med rumfanget af en kasse med malene:

L x B x T = skibets leengde x skibets bredde x skibets dybgang. Med denne definition vil
blokkoefficienten maksimalt kunne antage veerdien 1 (kasseformet pram). Blokkoefficienten
varierer fra ca. 0,50 (hurtigfeerger) til ca. 0,85 (bulk carriers og tankskibe).

Bunkersolie
Betegnelse for den olie, der benyttes til fremdrivning af et skib

Deplacement
Et skibs totalveegt, dvs. veegten af det vand som skibsskroget fortreenger (deplacerer) , jvfr.
Archimedes lov.

Deplacementsvolumen
Rumfanget af det vand som et skib fortraenger

Dgdveegt (Dw)

Dgdveaegten omfatter vaegten af den last et skib kan medfgre (bensevnes ofte nyttelasten) samt
veegten af alle beholdninger ombord (olie, drikkevand, proviant, reservedele, besaetning,
ballastvand). Dgdvaegten kan ogsa betegnes som skibets vaegt minus dets egenveegt, der
betegnes letvaegten.

Egenveegt (letveegt)

Veegten af et skib uden last, forsyninger, besaetning, olie og vand. Letvaegten er saledes den veegt,
som et skib har, nar det umiddelbart er feerdigbygget pa et veerft, inden nogen som helst gvrig
veegt fares ombord.

Knob
Et skibs fart males normalt i knob, som svarer til en fart pa 1 sgmil pr. time, som er lig med 1,852
km pr. time eller 0,5144 m/s.

Lastekapacitet

Lastekapaciteten er den maksimale meaengde last af den aktuelle lasttype et skib kan transportere.
For containerskibe er enheden derfor containere (TEU), og for Ro-Ro lastskibe er det antal
vognbanemeter (lanemeter) til placering af lastbiler og lgstrailere. Det samme kan veere geeldende
for konventionelle passagerfeerger, men oftest vil det vaere personbilenheder (PBE), hvilket ogsa er
tilfeeldet for de bilfarende hurtigfeerger.

Nyttelast (lasteevne)

Nyttelasten er veegten af den last, som et skib kan transportere, dvs. veegten af containere, og for
feergers vedkommende er det veegten af biler og passagerer tilsammen. Pa engelsk benyttes
udtrykket payload (den last man betaler for at fa transporteret), hvilket ofte ogsa benyttes pa
dansk.

Perpendikuleerleengde (Lpp)

Dette begreb betegner afstanden mellem den sakaldte agterste perpendikulzer og den forreste
perpendikuleer. Agterste perpendikulaer er normalt den lodrette rorstamme agter (hvorom roret
drejes), mens forreste perpendikuleer er vandliniens skeering med forsteevnen. Man er dog ikke
definitivt bundet til at placere agterste perpendikuleer ved rorstammen og slet ikke, hvis skibet ikke
er forsynet med et ror. | sa fald veelger man et andet kendetegnende punkt agter som veerende
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agterste perpendikuleer, eksempelvis agtersteevnens skeering med vandlinien. Sidstneevnte
definition af agterste perpendikulzer har DSB/Scandlines ofte benyttet pa deres feerger, ogsa
selvom disse har veeret forsynet med ror.

Servicefart

Servicefarten er den hastighed, som et skib normalt sejler med (nar skibet er i service). Et skibs
servicefart kan som regel opnas ved en ydelse af fremdrivningsmotorerne, der svarer til 80 — 90 %
af motorernes maksimale effekt, MCR (Maximum Continuous Rating). Driftsteknisk og
energigkonomisk er det mest fordelagtigt kun at belaste motorerne op til denne procentsats og
samtidig betyder det, at skibet har en vis fartreserve/effektreserve, der kan vaere nyttig hvis man
enten skal indhente en tidsforsinkelse eller hvis skibets fremdrivhingsmodstand af en eller anden
grund gges (eksempelvis darligt vejr).

TEU/FEU
Containere findes i to starrelser med en leengde pa henholdsvis 20 og 40 fod (Twenty Feet
Equivalent Unit og Forty Feet Equivalent Unit).

Tveerpropeller

En speciel propeller, der er anbragt i rar, der er indbygget pa tvaers i et skib, sa vand kan suges ind
i den ene side af skibet og pumpes ud pa den anden side. Reaktionskraften som fglge af denne
tvaergaende vandstrgm, kan benyttes til at mangvrere et skib med eller til at holde det op i mod
tvaergdende vind eller stram.

Vandlinieleengde (Lvl)

Den totale laengde af et skib malt fra agtersteevnens skeering med vandlinien og frem til
forsteevnen. Vandlinieleengden er leengere end perpendikuleerleengden, idet denne laeengde normalt
ligger mellem 92 og 100 pct. af vandlinieleengden, med en steerk koncentration ved ca. 96 pct. af
vandlinieleengden.
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